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"Magnetic Logic Device" 

Summary of DE 100 36 356 

DE 100 36 356 discloses a magnetic thin layer component 
consisting of at least three magnetic partial layers (ref. 
nos. : 1, 2, 3, see Fig. 1), which are arranged magnetically 
isolated from each other, wherein the magnetic partial layers 
(1, 2, 3) have different directions of magnetization (ml, m2 , 
m3) such that the directions of magnetizations in the three 
magnetic partial layers (1, 2, 3) are always perpendicular 
relative each other. The component includes means (7) for 
changing the direction of magnetization of at least one of the 
magnetic partial layers (1, 2, 3) into the opposite direction. 
The outer magnetic partial layers (1, 3) carry electrical 
contacts ( 6) . 
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© Magnetisches Dunnschichtbauelement 

© Magnetisches Dunnschichtbauelement, bestehend aus 
zumindest drei magnetischen Teilschichten (1, 2, 3), die 
voneinander magnetisch isoliert angeordnet sind, wobei 
den magnetischen Teilschichten (1, 2, 3) unterschiedliche 
Magnetisierungsrichtungen (ml, m2, m3) derart aufge- 
pragt sind, daB die Magnetisierungsrichtungen in den 
drei magnetischen Teilschichten (1, 2, 3) untereinanderje- 
weils stets orthogonal ausgerichtet sind, wobei Mittel (7) 
vorgesehen sind, die die Magnetisierungsrichtung wenig- 
stens einer der magnetischen Teilschichten (1, 2, 3) in die 
entgegengesetzte Richtung umzukehren gestatten und 
die jeweils auGersten magnetischen Teilschichten (1, 3) 
mit einer elektrischen Kontaktierung (6) versehen sind. 
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Beschreibung 

|0001] Die Erfindung betriftt ein magnetisches Dunn- 
schichtbauelement, das sich insbesondere fur eine bzgl. der 
Stromdurchlaflrichtung umschaltbare Diode und daraus auf- 5 
gebauter frei programmierbarer logischer Arrays einsetzen 
laBt. 

[0002] Derzeit bekannte frei programmierbare logische 
Gate-Arrays benotigen fur die Umschaltgatter Halbleiter- 
bauelemente, die mit Hilfe eines gespeicherten Ladungszu- 10 
standes die Funktion der Gatter festlegen. Dafur werden fer- 
roelektrische Substanzen verwendet, die prinzipiell in der 
Lagen sind, eine Ladung uber lange Zeit zu speichem und 
damit einen definierten Zustand stabil zu halten. Nachteil 
derartiger Anordnungen ist zum einen, dafi es bei einer Um- 1 5 
programmierung zu mechanischen Belastungen der Spei- 
cherschicht kommt, was zur Folge hat, daB die Zahl der Um- 
schaltzyklen deutlich begrenzt ist. Dariiber hinaus werden 
fur langzeitstabile Speicherelemente grofie Ladungsmengen 
und damit grofie Flachen benotigt, was wiederum die Inte- 20 
grationsdichte derartiger Bauelemente beschrankt. 
[0003] Weiterhin sind magnetische Dunnschichtbauele- 
mente, die vorzugsweise als Magnetfeldsensoren Verwen- 
dung flnden, und die mehrere magnetische Schichten bein- 
halten bspw. aus DE 197 01 509 Al; DE42 43 358A1; 25 
US 5,705,973; US 5,635,835; US 5,677,625 und JP 08- 
088 424 A bekannt. Ferner wird in JP 09-092 905 A be- 
schrieben, daB in Mehrlagenschichten durch Nutzung von 
inneren mechanischen Spannungen in Kombination mit der 
Magnetostriktion die Richtung der Magnetisierung aus- 30 
schliefilich in der Schichtebene der Einzellagen wahlfrei 
einstellbar ist. Vorstehend genannte Schriften geben jedoch 
keinen Hinweis auf vorliegende Erfindung. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, magne- 
tische Dunnschichtbauelemente vorzuschlagen, die einer- 35 
seits kompatibel zu bekannten Halbleiteranordnungen und - 
technologien sein sollen und eine hohe Integrationsdichte 
ermoglichen. Andererseits sollen diese Dunnschichtbauele- 
mente eine hohe Langzeitstabilitat aufweisen und damit alle 
EfTekte, die zum Ermudungsverhalten nach dem Stand der 40 
Technik vergleichbarer ferroelektrischer Anordnungen fuh- 
ren, vermeiden. 

[0005] Die Erfindung nutzt die Abhangigkeit des Wider- 
standes eines Schichtsystems, bestehend aus ferro- und 
nichtferromagnetischen Schichten. Der elektrische Wider- 45 
stand einer solchen Anordnung ist groB, wenn die Richtung 
der Magnetisierung benachbarter Magnetschichten antipar- 
allel ist und klein, wenn die Richtung der Magnetisierung 
benachbarter Magnetschichten parallel ist. Dies wird schon 
fur magnetoresistive Sensoren sowie potentiell fur MRAMs 50 
(magnetischer RAM) ausgenutzt. Dabei tritt der genannte 
EfTekt auf, wenn der Strom sowohl in CIP (Current in-plane) 
als auch in CPP (Current perpendicular plane) flieBt. Die 
vorliegende Erfindung bedient sich eines weiteren Effektes, 
namlich der Drehung der Richtung des Spins eines Elek- 55 
trons beim Durchgang durch eine ferromagnetische Schicht, 
so wie es von Oberli et al. (Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 
4228—423 1 ), fur spinpolarisierte Elektronen, die im Vakuum 
erzeugt werden und deren Transmission durch eine freitra- 
gende ferromagnetische Schicht bestimmt wurde, beschrie- 60 
ben ist. Diese Drehung tritt genau dann auf, wenn die Rich- 
tung des Spins des Elektrons senkrecht auf der Richtung der 
Magnetisierung einer ferromagnetischen Schicht steht. Bei 
dem Durchgang der Elektronen tritt eine linear von der 
Lange des Weges abhangige Drehung auf, die bei Cobalt 65 
etwa 90° bezogen auf 6 um Schichtdicke betragt. Diese Dre- 
hung soli in einem erfindungsgemaBen Dunnschichtbauele- 
ment, bestehend aus zumindest drei magnetischen Teil- 



schichten, die durch nichtmagnetische Schichten getrennt 
sind, zur praktischen Anwendung gelangen. Die Funktion 
der nichtmagnetischen Schichten 4, 5 besteht ausschlieBlich 
darin, eine direkte magnetische Wechselwirkung zwischen 
den magnetischen Teilschichten 1, 2, 3 auszuschliefien, d. h. 
die Richtungen der Magnetisierungen ml, m2, m3 wahlfrei 
einstellen zu konnen. Sie miissen auBerdem gewahrleisten, 
daB die Richtung des Spins der Elektronen, die in diese 
Schichten aus den ferromagnetischen Teilschichten eintre- 
ten, wahrend des Durchlaufens nicht geandert wird. Dies 
kann einerseits dadurch gewahrleistet werden, daB diese 
Schichten ultradiinn sind. Dies bedeutet z. B. fur Isolator- 
schichten typische Dicken zwischen 1-3 nm. Analoges gilt 
fur gut leitfahige metallische Schichten. Je nach Material 
(z. B. Cu, Ag, Au) sollte hier die Dicke zwischen 1-6 nm 
liegen. Bei Verwendung halbleitender Schichten kann sie 
aber auch deutlich groBer sein (5- 1000 nm), wenn durch 
z. B. eine sehrhohe Beweglichkeit und niedrige Elektronen- 
dichte ein ballistischer Transport uber groBe Wegstrecken 
erreicht werden kann, z. B. in Form eines 2DEG (2dim. 
Elektronengas). Im Rahmen der Erfindung kommen bei der 
Betrachtung eines einzelnen Bauelements mindestens drei 
magnetische Teilschichten 1, 2, 3. zum Einsatz. Dabei zei- 
gen die Fig. 1 , 2 und 4 stark schematisiert unterschiedliche 
Anordnungsmdglichkeiten der vorgesehenen magnetischen 
Teilschichten. Die erste und nach auBen mit einer elektri- 
schen Kontaktierung 6 versehene ferromagnetische Teil- 
schicht 1 ist fur die Injektion eines hinreichend stark polari- 
sierten Stromes verantwortlich, die durch eine unterschiedli- 
che Dichte der Elektronen, deren Spin parallel bzw. antipar- 
allel zur homogenen Magnetisierung ml der Schicht verur- 
sacht wird. Die zweite ferromagnetische Teil schicht 2, deren 
Magnetisierung m2 senkrecht zur Magnetisierung ml der 
ersten Teilschicht 1 aufgepragt ist, bewirkt die Drehung der 
Richtung des Spins, und zwar senkrecht zur Magnetisie- 
rungsrichtung m2 dieser Teilschicht und senkrecht zur Aus- 
gangsspinrichtung des polarisierten Stromes. Die Dicke die- 
ser zweiten Teilschicht ist so zu wahlen (z. B. fur Co ca. 
6 nm), daB die Drehung der Richtung des Spins 90° betragt. 
Die Richtung der Magnetisierung m3 der dritten ferroma- 
gnetischen Teilschicht 3 ist derart aufgepragt, daB sie wie- 
derum senkrecht zur Richtung der Magnetisierung der er- 
sten und der zweiten Teilschicht 1, 2 steht. Dadurch ergibt 
sich, daB der Spin der polarisierten Elektronen beim Eintritt 
in die dritte magnetische Teilschicht entweder parallel oder 
antiparallel zur Richtung der Magnetisierung in dieser Teil- 
schicht steht. Je nach paralleler oder antiparalleler Stellung 
ergibt sich damit ein hoher oder niedriger elektrischer Wi- 
derstand des gesamten, die magnetischen Teilschichten 1, 2, 
3 beinhaltenden Schichtsystems. FlieBt der Strom in der ent- 
gegengesetzten Richtung, d. h. von der dritten magnetischen 
Teilschicht in die zweite und erste, ergibt sich analog zum 
vorstehend beschrieben Fall in der mittleren magnetischen 
Teilschicht 2 eine Drehung der Richtung des Spins um 90° 
und damit eine parallele oder antiparallele Stellung der 
Richtung der Polarisation der Elektronen zur Richtung der 
Magnetisierung in der ersten magnetischen Teilschicht, 
woraus wiederum ein hoher oder niedriger elektrischer Wi- 
derstand des gesamten Schichtsystems folgt. Bei Vergleich 
der beiden Stromrichtungen stellt man fest, daB der Wider- 
stand bei StromfiuB in Richtung 1-2-3 in Betrag genau das 
entgegengesetzte Verhalten zum StromfiuB 3-2-1 aufweist, 
d. h. ist der Widerstand in Richtung 1 -2-3 niedrig, so ist er 
fur 3-2-1 hoch und umgekehrt. 

[0006] Damit hat die beschriebene Anordnung die Funk- 
tion einer Diode. Schaltet man durch ein auBeres Magnet- 
feld, was in den Beispielen nach den Fig. 1 und 2 durch ei- 
nen, uber einer elektrischen Isolatorschicht 8 aufgebrachten 
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und mit einem Stromimpuls beaufschlagbaren Streifenleiter 
7 bewerkstelligt werden kann, die Richtung der Magnetisie- 
rung genau einer magnetischen Teilschicht urn, wobei es 
gleichgultig ist, welche der Teilschichten die Richtung der 
Magnetisierung urn 180° umkehrt, es wird im Normalfall 5 
die mit der kleinsten Anisotropiefeldstarke sein, so wird aus 
der Durchlafl eine Sperr-Richtung und aus der gesperrten 
Richtung die DurchlaBrichtung. Damit ist die angestrebten 
Funktion einer magnetisch schaltbaren Diode realisiert. Es 
liegt im Rahmen des vorstehend beschriebenen Beispiels, 10 
daB auch zwei oder drei Magnetisierungsrichtungen umge- 
schaltet werden konnen. AIs Materialien fur die genannten 
magnetischen Teilschichten 1, 2, 3 kommen bspw. nach dem 
Stand der Technik bekannte epitaxiale Schichten, wie La- 
Perovskite, in einem Magnetfeld abgeschiedene Permalloy- 15 
schichten oder auch Sandwichaufbauten, wie in Fig. 3 sche- 
matisch angedeutet, zum Einsatz. Sind bei letzteren die je- 
weiligen Co-Schichten sehr dunn (< 1 nm), dann ergibt 
sich aufgrund der starken Grenzflachenanisotropie eine 
spontan senkrechte Magnetisierung der magnetischen Teil- 20 
schicht, im Beispiel der Fig. 1 der Teilschicht 3. 
[0007] Die vorstehend beschriebene Diodenfunktion setzt 
die Spinerhaltung beim Durchgang durch die nichtferroma- 
gnetischen Schichten 4, 5 voraus, was durch o. g. Schicht- 
dicken bzw. Kanallangen gegeben ist. Durch die groBe mog- 25 
liche Kanallange (vgl. bspw. Fig. 2) in Halbleiterstrukturen 
ist ein Einsatz derartiger Anordnungen zu integrierten logi- 
schen Strukturen gegeben. Im Falle eines Aufbaus von z. B. 
AND- oder OR-Gattern mit derartigen Strukturen gelingt es, 
durch die Umschaltung der Richtung der Magnetisierung ei- 30 
ner der magnetischen Teilschichten die Art des Gatters zu 
wechseln (AND wird z. B. NAND). Damit konnen derartige 
Anordnungen benutzt werden, um FPLGAs (frei program- 
mierbare logische Gate- Arrays) aufzubauen, die magnetisch 
programmierbar sind. Im Falle einer vertikalen Anordnung 35 
dreier magnetischer Teilschichten, bspw. nach Fig. 1, und 
einer mehrfachen Anordnung solcher Schichtpakete in ei- 
nem Array lassen sich hochintegrierte Anordnungen schaf- 
fen. Die magnetischen Eigenschaften der beschriebenen ma- 
gnetischen Diinnschichtanordnung sind bis in den tiefen 40 
sub-um-Bereich skalierbar, wodurch deutlich hohere Inte- 
grationsdichten erreichbar sind, als sie bei FPLGAs nach 
dem heutigen Stand der Technik moglich sind. 
[0008] Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden An- 
spriichen und den Zeichnungen dargestellten Merkmale 45 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
miteinander erfindungswesentlich sein. 

Patentanspriiche 

50 

1. Magnetisches Dunnschichtbauelement, bestehend 
aus zumindest drei magnetischen Teilschichten (1, 2, 
3), die voneinander magnetisch isoliert angeordnet 
sind, wobei den magnetischen Teilschichten (1, 2, 3) 
unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen (ml, m2, 55 
m3) derart aufgepragt sind, daB die Magnetisierungs- 
richtungen in den drei magnetischen Teilschichten (1, 

2, 3) untereinander jeweils stets orthogonal ausgerich- 
tet sind, wobei Mittel (7) vorgesehen sind, die die Ma- 
gnetisierungsrichtung wenigstens einer der magne- 60 
tischen Teilschichten (1, 2, 3) in die entgegengesetzte 
Richtung umzukehren gestatten und die jeweils auBer- 
sten magnetischen Teilschichten (1, 3) mit einer elek- 
trischen Kontaktierung (6) versehen sind. 

2. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach An- 65 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetisie- 
rungsrichtungen (ml, m2, m3) parallel oder antiparal- 
lel oder orthogonal zu den zugehdrigen Normalen (n 1 , 



n2, n3) der jeweiligen magnetischen Teilschichten (1, 

2. 3) verlaufend festgelegt sind. 

3. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach An- 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ei- 
ner der drei magnetischen Teilschichten eine spontan 
senkrechte Magnetisierung aufgepragt ist, wohingegen 
die verbleibenden magnetischen Teilschichten eine 
Magnetisierung in der Schichtebene (in-plane) aufwei- 
sen. 

4. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach An- 
spruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
zwischen zwei magnetischen Teilschichten (1, 3) ange- 
ordneten magnetischen Teilschicht (2) eine solche 
Dicke (dl) oder Lange (11) gegeben ist, die gewahrlei- 
stet, daB die Spinpolarisation der sie durchlaufenden 
Elektronen eine Drehung um 90° erfahrt. 

5. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach einem 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die magnetischen Teilschichten (1, 2, 3) ubereinan- 
der gestapelt angeordnet sind und benachbarte magne- 
tischen Teilschichten voneinander durch isolierende, 
halbleitende und/oder metallische nichtferromagneti- 
sche Schichten (4, 5) beabstandet sind. 

6. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwei magnetische Teilschichten (1, 2) libereinander an- 
geordnet sind, von denen einer eine senkrechte Magne- 
tisierung parallel oder antiparallel zur jeweiligen 
Schichtnormalen aufgepragt ist und das mindestens 
eine weitere magnetische Teilschicht (3) lateral be- 
nachbart angeordnet ist, wobei benachbarte magne- 
tischen Teilchichten voneinander durch isolierende, 
halbleitende und/oder metallische nichtferromagneti- 
sche Schichten (4, 5) beabstandet sind. 

7. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach An- 
spruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB den iso- 
lierenden und/oder metallischen nichtferromagneti- 
schen Schichten (4, 5), die benachbart angeordnete ma- 
gnetische Teilschichten voneinander trennen, eine 
Dicke (d2) oder Lange (12) in der GroBenordnung von 
1 bis 6 nm gegeben ist. 

8. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach An- 
spruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB den 
halbleitenden Schichten (4, 5), die benachbart angeord- 
nete magnetische Teilschichten voneinander trennen, 
eine Dicke (d2) oder Lange (12) in der GroBenordnung 
von 5 bis 1 000 nm gegeben ist. 

9. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach ein 
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das magnetische Dunnschichtbau- 
element als eine in der StromdurchlaBrichtung magne- 
tisch umschaltbare Diode verwendet wird. 

10. Magnetisches Dunnschichtbauelement nach ein 
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere auf einem Substrat ange- 
ordnete magnetische Dunnschichtbauelemente, die als 
magnetisch in ihrer StromdurchlaBrichtung umschalt- 
bare Dioden gebildet sind, in frei programmierbaren 
logischen Gate- Arrays eingesetzt werden. 
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